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Das Kunststoff Freiformen ist ein additives Fertigungsverfahren, mit dem dreidi-
mensionale Bauteile durch schichtweises Auftragen feiner, geschmolzener Kunst-
stofftropfen hergestellt werden können. Die parameteroffene Maschinensteuerung 
des zugehörigen Maschinensystems ermöglicht den Einsatz neuartiger und eige-
ner Werkstoffe. Hierfür muss jedoch im Vorfeld eine Materialqualifizierung durch-
geführt werden, bei der die verarbeitungsrelevanten Prozessparameter optimiert 
werden. Eine grundlegende Prozessparameteroptimierung kann ebenfalls sinnvoll 
sein, wenn spezifische Bauteileigenschaften erzielt werden sollen. Die Vorausset-
zung für derartige Optimierungen sind ein umfassendes Prozessverständnis und 
die Kenntnis über die jeweiligen Einflussfaktoren sowie deren Wirkprinzipien.
Im Rahmen dieser Arbeit werden Fertigungsrandbedingungen analysiert, um darauf 
aufbauend ein grundlegendes Prozessverständnis zu entwickeln und Störgrößen zu 
identifizieren. Anschließend werden die mechanischen Bauteileigenschaften unter 
Berücksichtigung relevanter Einflussfaktoren untersucht und Optimierungsansätze 
aufgezeigt. Im Hinblick auf die geometrischen Bauteileigenschaften wird nach der 
Analyse des Schwindungsverhaltens eine optimierte Methode zur Bestimmung der 
Skalierungsfaktoren entwickelt, mit der eine höhere Maßhaltigkeit erreicht werden 
kann. Abschließend werden ein optimiertes Verfahren zur Durchführung der Mate-
rialqualifizierung und zusammenfassende Fertigungsrichtlinien zur gezielten Pro-
zessparameteroptimierung eines Bauteils dargelegt.
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Zusammenfassung 

Das Kunststoff Freiformen ist ein additives Fertigungsverfahren, mit dem dreidimensionale 
Bauteile durch schichtweises Auftragen feiner, geschmolzener Kunststofftropfen hergestellt 
werden können. Die parameteroffene Maschinensteuerung des zugehörigen Maschinen-
systems ermöglicht den Einsatz neuartiger und eigener Werkstoffe. Hierfür muss jedoch im 
Vorfeld eine Materialqualifizierung durchgeführt werden, bei der die verarbeitungs-
relevanten Prozessparameter optimiert werden. Eine grundlegende Prozessparameteropti-
mierung kann ebenfalls sinnvoll sein, wenn spezifische Bauteileigenschaften erzielt werden 
sollen. Die Voraussetzung für derartige Optimierungen sind ein umfassendes Prozessver-
ständnis und die Kenntnis über die jeweiligen Einflussfaktoren sowie deren Wirkprinzipien. 

Im Rahmen dieser Arbeit werden Fertigungsrandbedingungen analysiert, um darauf auf-
bauend ein grundlegendes Prozessverständnis zu entwickeln und Störgrößen zu identi-
fizieren. Anschließend werden die mechanischen Bauteileigenschaften unter Berücksichti-
gung relevanter Einflussfaktoren untersucht und Optimierungsansätze aufgezeigt. Im Hin-
blick auf die geometrischen Bauteileigenschaften wird nach der Analyse des Schwindungs-
verhaltens eine optimierte Methode zur Bestimmung der Skalierungsfaktoren entwickelt, 
mit der eine höhere Maßhaltigkeit erreicht werden kann. Abschließend werden ein optimier-
tes Verfahren zur Durchführung der Materialqualifizierung und zusammenfassende Ferti-
gungsrichtlinien zur gezielten Prozessparameteroptimierung eines Bauteils dargelegt. 

Summary 

Plastic freeforming is an additive manufacturing process for producing three-dimensional 
components by applying fine, molten plastic droplets layer by layer. The parameter-open 
machine control of the associated machine system enables the use of innovative and 
custom materials. For this, a material qualification must be carried out in advance, in which 
the relevant processing parameters need to be optimized. It can also be useful to optimize 
the process parameters if specific component properties should be achieved. The 
requirements for such optimizations are a detailed understanding of the process and 
knowledge of the respective influencing factors as well as their effective principles. 

In this work, therefore, manufacturing boundary conditions are analyzed in order to develop 
a fundamental understanding of the process and to identify disturbance variables. 
Subsequently, the mechanical properties of the components are investigated and 
optimization approaches are identified. With regard to the geometric component properties, 
after analyzing the shrinkage behavior, an optimized procedure for determining the scaling 
factors is developed with which higher dimensional accuracy can be achieved. Finally, an 
optimized procedure for performing a material qualification and summarized manufacturing 
guidelines for the targeted process parameter optimization of a component are presented.
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Verzeichnis der Abkürzungen und Formelzeichen 

a % Austragswert 
 ° Rasterwinkel 
 ° Rasterfolgewinkel 

ABS  Acrylnitril-Butadien-Styrol 
AF  Additive Fertigung 
bK mm Konturbreite 
bSoll mm Nennmaß der Wanddicke des Qualifizierungsbauteils 
CCD  Central-Composite-Design 
CT  Computer Tomographie 
dT mm Tropfendurchmesser 
dZ mm Zylinderdurchmesser der Plastifiziereinheit 

 % Überlappung zwischen Rasterfüllung und Kontur 
E-Modul  Elastizitätsmodul 
et al.  et alii, et aliae, et alia (lateinisch, entspricht „und andere“) 
etc.  et cetera 
f.  folgend 
ff.  fortfolgend 
FDM  Fused Deposition Modeling 
Fmax N Maximalkraft 
hOff mm Offset 
hS mm Schichtdicke 
hT mm Tropfenhöhe 
hT/hS-Verhältnis  Verhältnis der Tropfenhöhe zur Schichtdicke 
hZ mm Zurückgelegter Schneckenweg für ein definiertes Tropfenvolumen 
KF  Kunststoff Freiformen 
kF  Experimentell ermittelte Formfaktor 
krechn.  Rechnerisch ermittelter Formfaktor 
L/B  Längen-zu-Breiten-Verhältnis 
lIst mm Tatsächliche Länge (gemessenes Ist-Maß des Probekörpers) 
lR mm Länge der Rasterinie 
lSoll mm Ausgangslänge (Nennmaß des Probekörpers nach CAD-Zeichnung) 
lz,Ist mm Ist-Maß des Probekörpers in z-Koordinatenrichtung (gemessen) 
lz,Soll mm Nennmaß des Probekörpers in z-Koordinatenrichtung (CAD-Zeichung) 
OFAT  One-Factor-at-a-Time 
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PC  Polycarbonat 
PMMA  Polymethylmethacrylat 
PP  Polypropylen 
R2  Bestimmtheitsmaß (statistisch) 
SA mm Absolute Schwindung 
Sk,z  Skalierungsfaktor für z-Koordinatenrichtung 
SR % Relative Schwindung 
STL  Standard Triangulation Language 

 % Bauteildichte 
VB mm3 Tropfenvolumen in Form eines idealen Quaders 
VB,Dichte mm3 Tropfenvolumen in Form eines Quaders unter Beachtung der Bauteildichte 
VT mm3 Tropfenvolumen in Form eines idealen Zylinders 
VT,Schnecke mm3 Tropfenvolumen, definiert durch Maschinensteuerung (Schneckenweg) 
XT  Anzahl der Tropfen 

 


